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ABSTRACT 
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CAPÍTULO I 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1  Identificación del problema 
 
La contaminación del agua por metales pesados representa una amenaza para la salud humana 
debido, principalmente, a la toxicidad y acumulación en sitios de almacenamiento y distribución 
de agua como canales de riego. A pesar de que la presencia de estos elementos es de origen natural 
(p. e. procesos de mineralización, erupciones volcánicas y transporte aéreo de partículas), son las 
actividades antropomórficas como la agricultura, minería y procesos industriales, las principales 
causantes de la acumulación en cantidades no deseables de contaminantes que favorecen la 
contaminación del agua con metales pesados (Reinoso, 2016). 
Los altos niveles de concentración de metales pesados en agua utilizada para riego representan 
un problema importante para la agricultura y la salud humana, ya que se acumulan en los tejidos 
vivos, en el Ecuador la contaminación de las fuentes de agua de riego es mayor debido al continuo 
vertimiento de aguas residuales a los ríos sin previo tratamiento, el abandono de los sistemas 
implementados y el crecimiento del sector urbano. Esto ha originado graves problemas 
ambientales y los efectos de la contaminación conllevan a la degradación de los recursos hídricos, 
a la disminución de la calidad de agua disponible para el riego de diversos cultivos agrícolas, y a 
la degradación del suelo (Pozo, 2012). 
Debido a las intensas actividades industriales y agropecuarias, el Canal de riego Latacunga-
Salcedo-Ambato se convierte en un ecosistema muy susceptible a la contaminación por metales 
pesados, por lo cual se hace imprescindible la búsqueda de alternativas encaminadas a la remoción 
de esta contaminación (Quinaluisa, 2016) 
En la actualidad en muchos sectores del país no existen métodos que aseguren la calidad del agua 
de los canales de riego lo que ocasiona que el agua que llega a los cultivos de los productores de 
hortalizas y verduras no sea la apropiada. A lo largo del canal de riego Ambato-Pelileo existen 
industrias textiles que desechan el agua residual producto del teñido de ropa directamente sobre 
el canal lo que genera una contaminación química con residuos metales altamente tóxicos. De 
igual manera se generan residuos de amoniaco y alcoholes; todos estos contaminantes producen 
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enfermedades gastrointestinales en las personas que consumen productos agrícolas cultivados 
utilizando el agua del canal de riego en estudio. 
 
1.2  Justificación del proyecto 
 
El agua forma parte de nuestras actividades diarias y por tal motivo es indispensable y necesaria 
para realizarlas, por este motivo es necesario cuidarla, no desperdiciarla y evitar su contaminación. 
Gracias a este recurso natural las personas, animales y plantas pueden vivir ya que se constituye 
como un medio indispensable para la vida; vulnerable y estratégico para el desarrollo sostenible, 
el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la seguridad de una 
determinada Nación (Galarza et al., 2016) 
Las sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan a un curso 
de agua, al ser excedidos causan o pueden causar daños a la salud, y al ambiente. El cumplimiento 
de los límites permisibles es exigible legalmente por la respectiva autoridad competente. La 
calidad del agua es indispensable para cualquier actividad ya sea para consumo humano o para 
regadío. En este caso la calidad del agua del canal de riego debe ser la adecuada para el cultivo 
de productos agrícolas a fin de evitar enfermedades en los pobladores que consumen dicho recurso 
natural. 
Debido a que existe gran cantidad de canales de riego muchos de los cuales no tienen un control 
adecuado de la calidad del agua, es necesario implementar un método que sea reproducible y 
aplicable para la detección de metales pesados que puedan generar contaminación en los 
productos agrícolas y a los terrenos los cuales son regados con dicho recurso. 
 Adicionalmente, el presente estudio tiene como finalidad brindar un aporte científico acerca de 
la calidad de agua en los canales de riego y los principales componentes contaminantes para 
establecer, si es necesario, un sistema de pre-potabilización del agua antes de que llegue a los 
cultivos y/o consumo humano, evitando de este modo contaminación con residuos de cromo y 
otros colorantes artificiales como anilinas y amoniaco. Este trabajo de investigación beneficiara 
a todas las comunidades y sectores que utilizan el agua del canal de riego en estudio, ya que 
permitirá conocer el estado actual de la calidad del agua y los riesgos de consumir agua 
contaminada con residuos de metales pesados en diferentes zonas del canal de riego. 
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1.3  Objetivos 
 
1.3.1. Objetivo General 
 
Evaluar la concentración de metales pesados en el canal de riego Ambato-Pelileo de la ciudad de 
Ambato, provincia de Tungurahua. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
Establecer la zona geográfica de mayor influencia de contaminación de metales pesados. 
Elaborar un plan de muestreo en la zona establecida por donde recorre el canal de riego, de 
acuerdo con las normas NTE INEN 2169:98 y el TULSMA. 
Determinar los metales pesados que afectan a las aguas superficiales a través de una 
caracterización física química. 
Identificar los metales pesados de mayor concentración por medio de espectroscopia UV-visible. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1  Antecedentes de la investigación 
 
La necesidad de proteger al medio ambiente de los niveles críticos y crecientes de contaminación, 
ha adquirido una relevancia internacional. Según la ONU, a través de los Objetivos del Milenio, 
es incorporar los principios de un desarrollo sostenible y sustentable dentro de las políticas y 
programas nacionales, así como reducir la pérdida de recursos del medio ambiente, y reducir en 
lo posible el número de personas sin acceso sostenible al agua potable y a servicios básicos de 
saneamiento (Impacto del uso de agua residual en la agricultura, 2015). 
En la actualidad en casi todos los países no se ha logrado cumplir dichos objetivos ya que, en los 
grandes centros urbanos, el acceso al agua potable es de 95%, mientras que en los sectores rurales 
oscila entre el 35 y 50%, sin embargo, la calidad del agua está en duda ya que la mayoría del 
sector rural consume agua de los canales de riego tanto para beber como para actividades agrarias 
y de agricultura. Este problema se deriva de que la disponibilidad efectiva del agua se ha reducido 
por los desequilibrios que ocasiona el crecimiento de la demanda, uso ineficiente y el aumento de 
los niveles de contaminación (Guzmán et al., 2006) 
El creciente aumento de la cantidad de agua que se usa en los diferentes sectores económicos de 
un país, así como la cantidad de aguas residuales producidas en el sector urbano y en las industrias 
de todo el mundo, plantea grandes problemas para la salud y el medio ambiente. Los países en 
general buscan métodos cada vez más seguros, inocuos para el medio ambiente, que garanticen 
resultados y eficientes en función tiempo y costos para eliminar las aguas residuales o brindarles 
un tratamiento adecuado para que sean usadas en otros procesos productivos (Shende et al., 2005) 
De igual manera, centran su atención en la silvicultura ya que pueden mejorar los ambientes 
urbanos y pre urbanos, al reducir esta actividad que comúnmente se relaciona a zonas rurales. La 
forma más adecuada de cambiar estas dos actividades, es el aprovechamiento de las aguas 
residuales del sector urbano para el riego de bosques, plantaciones forestales, zonas verdes y 
árboles para el esparcimiento. Esto se ha estado llevando a cabo durante años, sin embargo, no se 
lleva un registro adecuado de la calidad de agua utilizada para el riego, puesto que se construyen 
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canales de riego cerca de industrias textiles y mineras lo que ocasiona una contaminación leve, 
moderada o grave del agua (Utilización de aguas residuales urbanas para el riego de árboles y bosques, 2013). 
El desequilibrio de la demanda de agua y su disponibilidad para el consumo depende entre otras 
cosas de tres aspectos principales que son (Impacto del uso de agua residual en la agricultura, 2015): 
 Disponibilidad natural, que es la cantidad de agua susceptible de aprovechar y 
que depende del clima y de la geografía 
 El crecimiento poblacional, el cual no solo involucra el incremento de la población, sino 
también el incremento en la demanda de satisfactores para esa población, por lo que se 
requiere de más alimentos, insumos de uso directo e indirecto, así como servicios.  
 El aumento significativo del volumen de aguas residuales que son vertidas sin 
tratamiento sobre las corrientes naturales y suelos agrícolas, y que son producto de las 
descargas de aguas residuales. 
El uso de agua residual o pre-potabilizada en la agricultura, es una alternativa para el control de 
la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas. Sin embargo, esta actividad se ve 
interrumpida ya que, por lo general se construyen canales de riego que recorren grandes distancias 
y en su mayoría entran en contacto con muchos agentes contaminantes lo que imposibilita contar 
con una disponibilidad de agua y fertilización para cultivos, reciclaje de nutrientes y aumento de 
la producción agrícola. Para la viabilidad de su uso es preciso perfeccionar las técnicas de 
tratamiento, aplicación y manejo de aguas de regadíos (Oliveira et al., 2009). 
 
Existen varios métodos para la determinación de contaminantes en el agua, los cuales varían 
dependiendo la eficiencia y veracidad. Estos estudios se realizan con el fin de determinar el riesgo 
que corren los consumidores al momento de beber o usar el agua de regadío en sus productos 
agrícolas. La calidad del agua depende de la localización del canal de riego, de las industrias 
aledañas y a aspectos físicos, químicos y biológicos que afectan no solo la condición natural del 
agua, sino que, en el peor de los casos, pueden acarrear grandes problemas para la salud 
especialmente por contaminación de agentes bilógicos o microorganismos patógenos (Brandao et 
al., 2000). 
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2.2  Marco conceptual 
 
2.2.1 Metales pesados 
 
Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza, cuyo peso molecular es alto, su 
densidad es por lo menos cinco veces mayor que la del agua. Su alta concentración en la naturaleza 
puede actuar como potentes tóxicos para los ecosistemas, de acuerdo a las vías de exposición. Se 
encuentran muy difundidos y en muchos de los casos son muy útiles, como, por ejemplo, el plomo 
que a menudo se utiliza para formar parte de las tuberías (Contaminación por metales pesados, 2009). 
Para otros autores los metales pesados son un conjunto de componentes químicos metálicos que 
presentan una consistencia alta y una densidad venenosa. En general presentan alta toxicidad para 
los seres humanos tóxicos entre los más comunes se encuentran en el agua están: mercurio, níquel, 
cobre, plomo y cromo (FACSA, 2017). 
Los metales pesados también se pueden encontrar en los suelos en bajas concentraciones, sin 
embargo, debido a las acciones industriales y los despojos de todo tipo, la concentración de dichas 
sustancias se ha ido incrementando lo que ocasiona que debido a la erosión del suelo los metales 
pongan en riesgo el agua de riego y suelos. Ahora bien, la aparición de metales pesados en aguas 
de río constituye un problema ambiental ya que la toxicidad y causa efectos negativos en los 
cultivos, animales y al hombre. Los metales pesados al unirse con sustancias minerales y 
orgánicas se producen intercambios químicos que amontonan en sistemas acuáticos (Londoño, 2014). 
 
2.2.1.1 Características 
 
Los metales son considerados como persistentes, ya que no existe un método de degradación 
incluso ni por medio de procesos biogeoquímicos. Se distribuyen en distintas especies con 
distintas características físico-químicas (p. e. material particulado (>0,45 µm), coloidal (1 nm-
0,45 µm) y especies disueltas (=1 nm)). La materia particulada ya sea orgánica o inorgánica tienen 
relevancia gracias a su papel en la coagulación, sedimentación y procesos de adsorción lo cual 
influye en los tiempos de estacionalidad y movilidad de metales trazas desde la columna de agua 
a los sedimentos y a otras centrales (Moreno et al., 2013) 
La movilidad de los metales pesados es muy baja debido a que se van acumulando en los primeros 
centímetros del suelo para su posterior lixivianización a los horizontes inferiores en pequeñas 
cantidades. La disponibilidad de un elemento depende de las características del suelo que los 
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contiene, siendo esenciales los parámetros geo-edáficos para tener una definición de cuán dañino 
puede ser el metal bajo las respectivas circunstancias (Puga et al., 2006) 
El pH en la mayoría de metales tienden a ser ácidos a excepción del As, Mo, Se y Cr que van más 
para un pH alcalino. Las zonas arcillosas son capaces de retener más metales por adsorción 
mientras que en suelos arenosos es más fácil una contaminación a nivel freático. La materia 
orgánica reacciona con metales formando quelatos, sin embargo, se da el caso de que se forman 
complejos organometálicos facilitando la solubilidad del metal. El poder de intercambio catiónico 
depende del tipo de materiales de la arcilla, materia orgánica y la valencia del radio iónico 
hidratado del metal (Bayona, 2014). 
 
2.2.1.2 Clasificación de metales pesados 
 
Los que más destacan en esta clasificación encontramos:  
Antimonio: es el elemento químico cuyo símbolo es Sb y número atómico 5, no es un elemento 
abundante en la naturaleza ya que rara vez se lo encuentra en el medio. Generalmente se lo 
encuentra como una mezcla isomorfa con arsénico. Se puede observar en dos formas: amarilla y 
gris; la forma amarilla es metaestable debido que en su composición se halla en estado de 
moléculas Sb4, se le encuentra en el vapor de antimonio y es la unidad estructural del antimonio 
amarillo; la forma gris es metálica, la cual cristaliza en capas formando una estructura 
romboédrica. La exposición prolongada puede producir enfermedades pulmonares, problemas de 
corazón, diarrea, vómitos severos y úlceras estomacales, incluso puede llegarse a pensar que este 
metal puede ser causante de cáncer o fallos en los aparatos reproductores (Lenntech, 2012). 
Níquel: se simboliza como Ni, de número atómico 28, metal duro, blanco plateado, dúctil y 
maleable. La mayor parte del níquel comercial se emplea en acero inoxidable. Este elemento 
finamente dividido se emplea como catalizador de hidrogenación. Los seres humanos huelen este 
metal cuando se respira, beben agua, comen o fuman. El níquel, en pequeñas cantidades está 
dentro de un componente esencial para el organismo pero si sobrepasa los niveles normales, puede 
convertirse en dañino con la salud siendo capaz de causar distintos tipos de cánceres, entre ellos: 
de garganta, de pulmón, de nariz, de laringe, de próstata; además puede ayudar al desarrollo de 
una embolia pulmonar, fallos respiratorios, defectos de neonato, asma, bronquitis crónica, 
reacciones alérgicas, etc. (Nordberg, 2016) 
Mercurio: corresponde a un elemento químico cuyo símbolo Hg, de número atómico 80 y peso 
atómico 200,59. En temperatura ambiente se presenta como un líquido plateado, siendo además 
un metal noble soluble únicamente en soluciones oxidantes. Es un elemento altamente tóxico para 
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los seres vivos y se lo puede hallar en estado natural en el medio ambiente. Es un metal particular 
ya que se lo puede hallar como forma de sales de mercurio o mercurio orgánico. Es usado en los 
hogares sea ya en termómetros, bombillas, entre otros, pero es imprescindible conocer que la 
exposición alta de mercurio ocurre a través de la respiración, mientras este se evapora, es capaz 
de causar efectos dañinos a los nervios, cerebro y riñones, irritación de los pulmones, irritación 
de los ojos, reacciones en la piel, vómitos y diarreas siendo entonces un metal de mucho cuidado 
(Químicos, 2013). 
Cobre: su símbolo es Cu, con número atómico 29 cuya importancia radica en ser un metal no 
ferroso. Tiene una gran incidencia en el hecho de tener unas propiedades químicas, físicas y 
mecánicas ideales para muchos campos y cuenta con propiedades eléctricas por lo que se le 
emplea como cable conductor económico dado la abundancia que presente este metal en la 
naturaleza. El cobre es un metal noble siendo perceptible a ataques reactivos comunes o por el 
medio ambiente. Este metal en estado puro es capaz de resistir los ataques corrosivos. Así como 
es un gran conductor eléctrico, también lo es en cuanto a lo térmico, por lo que es un material 
estándar para conductores eléctricos. Las exposiciones de largo periodo al cobre pueden causar 
irritación de nariz y boca, además de infección en los globos oculares. También es capaz de 
generar mareos, dolor de cabeza, malestar estomacal, vómitos y diarreas. Una gran concentración 
de cobre en el organismo es capaz de dañar el hígado y los riñones o peor aún, la muerte. No se 
cuenta con estudios confirmados de que sea cancerígeno, pero si se ha comprobado que tiene 
potencial de causar una disminución en la inteligencia de los adolescentes (Nordberg, 2016) 
Plomo: su símbolo corresponde a Pb, de número atómico 82 y peso atómico 207,19. Este es un 
metal pesado que se encuentra de forma natural en la corteza terrestre, siendo distribuido en el 
ambiente por diferentes fuentes. Existen compuestos orgánicos e inorgánicos del plomo siendo 
liberados al aire por la combustión del carbono y aceite. Este elemento es capaz de entrar al 
organismo ya sea a través de vías respiratorias, ingestión y a través de la dermis. Los efectos 
nocivos se hallan a nivel celular no perceptibles a corto plazo. Si la absorción dérmica del plomo 
es considerable, puede existir envenenamiento por este elemento siendo los síntomas dolores de 
cabeza, vértigo e insomnio, pero generalmente se presenta estupor, coma y hasta la muerte. Este 
envenenamiento puede ser detenido si se controla a los afectados, siendo la mayoría los del sector 
industrial (Nordberg, 2016) 
Cromo: símbolo Cr, número atómico 24, peso atómico 51,996; metal que tiene una pigmentación 
entre lo blanco plateado, duro y quebradizo. Sin embargo, es relativamente suave y dúctil cuando 
no está tensionado o cuando está muy puro. Sus principales usos son la producción de aleaciones 
anticorrosivas de gran dureza y resistentes al calor y como recubrimiento para galvanizados. Las 
personas pueden estar expuesta al Cromo a través de respirarlo, comerlo o beberlo y a través del 
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contacto con la piel con Cromo o compuestos del Cromo. El peligro que implica a la 
sobreexposición de este elemento es el de contraer las siguientes afecciones: Cromo son: 
erupciones cutáneas, malestar de estómago, úlceras, problemas respiratorios, debilitamiento del 
sistema inmune, daño en los riñones e hígado, alteración del material genético, entre otros 
(Lenntech, 2012). Las personas que trabajan en la industria textil y las fumadoras son las que más se 
exponen a efectos dañinos del cromo  
2.2.2 Canal de riego 
Son estructuras básicas que permiten conducir el agua de riego hacia los diferentes puntos de 
entrega ya sean parcelas, lotes o chacras. Los canales de riego también son usados para la 
remoción de excesos hídricos. En el Ecuador, los canales de riego como los de drenaje en su 
mayoría son sólo de tierra y pueden ser con un terraplén hacia el lado de abajo o /de una pierna, 
con terraplenes a ambos lados o/dos piernas, o excavados y a su vez pueden estar revestidos o no 
(Canales para Riego y Drenaje, 2017). 
El sistema de conducción y distribución o red de canales es uno de los elementos más importantes 
de una zona de riego. Esta red se diseña y construye para conducir el agua de un sitio a otro, de 
tal manera que llegue en la cantidad y con la oportunidad requeridas para satisfacer las 
necesidades de los cultivos, la industria, los asentamientos humanos, la fauna silvestre o acuícola, 
los sistemas de recreación y demás servicios que demandan este recurso y que se encuentran 
dentro del área de influencia de la zona de riego (Canales para Riego y Drenaje, 2017).  
Entonces, la importancia de estos sistemas radica en que existen muchos ámbitos en los cuales 
son de vital importancia, pero primordialmente se habla de mantener los cultivos vivos debido a 
que el clima es impredecible, existiendo temporadas de sequía y con ello puede atentar la 
alimentación y economía de un asentamiento geográfico. 
La importancia del conformado de sistema de canales está en el beneficio de la vegetación del 
entorno próximo, como unidades capaces de atraer o repeler diferentes especies de aves según las 
características específicas. Por ende, no se puede concebir que existan materiales contaminantes 
que puedan dañar el ambiente, a las especies y cultivos beneficiarios del servicio de regadío 
(Aguilar, 2010). 
 
2.2.2.1 Clasificación 
 
Los canales de riego se pueden clasificar en tres citados a continuación (Pedroza et al., 2013):  
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Canal principal: es aquel que se encarga de suministrar agua de regadío hasta los distintos puntos 
de redistribución o canales secundarios.  
Canal secundario: Hace referencia a los canales menores de distribución o de menor escala. 
Canal terciario: es subsiguiente al secundario y ya el canal de campo corresponde a la red 
pequeña de distribución dónde ya se realiza el procedimiento de regar el agua en los sembríos y 
cultivos. 
 
2.2.2.2 Estructuras de un canal de riego 
 
Obras de derivación: son aquellas que aplican partidores desde un canal principal con el fin de 
distribuir el agua hacia canales secundarios, o del terciario al canal del campo y el cañón de 
boquera (Iturburu & Hasen, 2009). Los materiales de construcción de esta estructura pueden ser de 
hormigón, mampostería de piedra y equipados con compuertas. 
Control de seguridad: Se utilizan para medir el caudal y la cantidad de agua que recibe una 
determinada zona. Las diferentes secciones de aforo constan de una regla graduada que es leída 
por el operador dentro de intervalos prestablecidos, aunque existen sistemas más complejos 
asociado al uso de compuertas auto regulables con la capacidad de medir caudal de manera 
continua, teniendo información en tiempo real de todo el proceso, es decir, que se halla 
prácticamente automatizado  (Millán et al., 2007). 
Obras de cruce: consiste en comunicar el canal con otras infraestructuras ya existentes en alguna 
zona geográfica delimitada, ya sean parte del sistema de riego o no. Existen diferentes variantes 
prácticas como por ejemplo el cruce de canal de riego con un canal de drenaje del mismo sistema, 
cruce de un dren natural con el canal de riego dirigido a una cota mayor que el canal, cruce de 
canal con una hondonada o valle, cruce de canal de riego con alguna vía (Reyes, 2008). 
 
2.2.2.3 Mecanismo de resistencia a metales 
 
La resistencia a metales pesados es el resultado de la intervención de múltiples sistemas con 
especificidad de sustratos diferentes, pero que comparten las mismas funciones. Algunos de estos 
sistemas están ampliamente distribuidos y contribuyen en la defensa elemental de la célula frente 
a metales potencialmente dañinos. Otros están muy especializados y se encuentran solo en algunas 
especies bacterianas, confiriéndoles la capacidad de resistencia a metales pesados (Quispe, 2017). 
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Los microorganismos tienen acceso a compuestos adsorbidos sobre las partículas del suelo y a 
contaminantes depositados en las fases solubles del suelo. Con relación a procesos 
biorremediadores asociados a la remoción de metales pesados, los mecanismos son variados 
teniendo en cuenta que los metales pesados en el ambiente no son eliminados; por el contrario, 
son sometidos a procesos de transformación o inmovilización para disminuir su biodisponibilidad 
y por ende su poder tóxico (Bayón, 2015). 
Además, de agentes fisicoquímicos como presencia de quelantes, arcillas en el suelo y cambios 
en el pH, ciertos microrganismos realizan mecanismos de acomplejamiento, adsorción y 
solubilización mediante reacciones de óxido reducción directa o indirecta, metilación, de 
alquilación y precipitación, esto con el fin de reducir la cantidad de metales pesados presentes en 
el agua (Bayón, 2015).  
 
2.2.3 Técnicas para medir la presencia de metales pesados 
 
Entre los métodos más usados para determinar la concentración de metales pesados en una 
determinada muestra están: 
 
2.2.3.1 Espectrofotometría de absorción atómica 
 
Este es el método más utilizado actualmente y permite la detección de metales pesados en agua. 
Esta técnica consiste en la absorción de la energía radiante de los átomos en estado fundamental. 
La muestra líquida que contiene la muestra llega a un mechero quemador en el que se produce la 
atomización. Cuando se hace pasar a través de la nube atómica formada por una emisión 
electromagnética en la longitud de onda característica de los átomos presentes se produce una 
absorción que es proporcional a la concentración de átomos. 
La estructura del equipo está básicamente formada por (Walton et al., 2005):  
 Fuente de emisión de radiación primaria. 
 Sistema de atomización.  
 Monocromador o selector de longitud de onda.  
 Detector.  
 Sistema de salida de datos y registro  
La espectrofotometría de absorción atómica se puede hacer por 4 técnicas:  
 De llama  
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 De cama de grafito 
 Con cámara de Hidruros 
 Por vapor frío. 
Dichas técnicas son especializadas y garantizan grandes resultados para la detección de metales 
pesados. 
 
2.2.3.2 Espectrofotometría de Masas con Plasma de Acoplamiento Inductivo 
 
La muestra debe estar en forma líquida, ya que es transportada por medio de una bomba 
peristáltica hasta el sistema nebulizador donde se transforma en aerosol debido a la acción del gas 
noble argón. El aerosol formado es conducido a la zona de ionización en donde se produce un 
plasma ya que se somete a un flujo de gas argón a la acción de un campo magnético oscilante 
inducido por una corriente de alta frecuencia. En el interior del plasma se pueden llegar a alcanzar 
temperaturas de hasta 8000 ° K. En estas condiciones, los átomos presentes en la muestra son 
ionizados. Los iones pasan al interior del filtro cuadripolar a través de una interfase de vacío 
creciente, allí son separados según su relación carga/masa (Mansilla et al., 2014) 
Dentro del equipamiento para realizar este proceso de estudio de elementos pertenecientes a la 
tabla periódica, tenemos el ICP masas que consta de los siguientes módulos: 
Tabla 1-2: Módulos conformantes del equipo de Espectrometría "ICP Masas" 
 
Unidad Función 
Sistema de introducción de muestra HMI  Hasta con un 3% de sólidos disueltos totales sin necesidad de 
disoluciones previas. 
Bomba peristáltica controlada por 
ordenador 
Con tres canales independientes siendo de introducción de muestra, 
estándar interno y drenaje de la cámara. 
Micronebulizador concéntrico Micro Mist 
de alta resistencia a sólidos. 
Para trabajar con flujos incluso menores de 0,2 ml/min. 
Cámara de nebulización termostatizada 
por sistema peltier 
Diseñada para bajos flujos con gran estabilidad y consistencia 
operacional. Rango de temperatura -5°C a 20°C. 
Generador de radiofrecuencia Plasma RF 
de estado sólido de alta frecuencia 
(27MHz) 
Tolerancia de matrices y variación de frecuencia va controlada por 
software que ajusta la impedancia de manera instantánea. El sistema 
proporciona una especificación de óxidos. 
Antorcha fabricada en cuarzo Posición de antorcha alineada en los tres ejes x, y, z de manera 
automática por software. 
Sistema de apantallamiento de la antorcha 
(Shield Torch System 
Permiten control preciso de la dispersión de energía para eliminar las 
interferencias en el modo He. 
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Interfase compuesta por conos sampler 
(1mm id) y skimmer (0.4mm id) 
Construidos en Ni con base de cobre. Sin necesidad de herramientas 
para el montaje/desmontaje del cono de muestreo. 
Lentes ópticas off-axis de alta eficacia 
para la eliminación de neutros y fotones 
Mantienen el haz de iones colimado en todo momento. 
Celda de colisión-reacción octopolar 
Sistema ORS: Octopolo de colisión. Gas 
de colisión He. Control de la Temperatura. 
Permite una alta presión de gas de colisión He para máxima 
efectividad en la eliminación de interferencias en todo el rango de las 
masas. 
Cuadrupolo de alta frecuencia (3MHz Cubre el rango analítico de masas, hasta de 260 umas. 
Detector multiplicador de electrones 
secundarios con detección dual (analógica 
y digital). 
Tiempo de integración mínimo de 100 microsegundos y rango 
dinámico lineal de 9 órdenes de magnitud. 
Fuente: (Instituto-IMDEA-Agua, 2010).  
Elaborado por: Chávez Andrea 2019 
 
2.2.3.3 Espectroscopía de emisión atómica 
 
Es un método que se fundamenta en el estudio de la radiación emitida por los átomos en todas las 
regiones del espectro. Cuando los átomos absorben energía sufren un proceso de excitación y 
pueden permanecer en este estado un tiempo que oscila los 10-6 s, este tiempo es relativamente 
bajo, pero es suficiente para que los átomos queden excitados y permitan llevar a cabo un análisis 
químico. Posteriormente el átomo o molécula vuelve a su estado fundamental o no excitado 
emitiendo el sobrante de energía en forma de luz o cuantos luminosos. La principal dificultad de 
la técnica de espectroscopia de emisión atómica es la interferencia espectral ya que muchas de las 
longitudes de onda son muy próximas, por ejemplo, el Sc emite a 402 nm y el Mn lo hace a 403 
(Sogorb, y otros, 2004).  
La espectrofotometría de emisión atómica se puede hacer por 3 técnicas: 
 De llama. 
 Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) – Óptico Simultáneo. 
 Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP) – Secuencial. 
Al igual que la técnica anterior, este es un método especializado, sin embargo, presenta 
inconvenientes cuando la muestra posee similar peso atómico lo que hace que la absorbancia se 
asemeje. 
 
2.2.3.4 Fluorescencia de rayos x por reflexión total. 
 
Esta técnica es conocida como TXRF por sus siglas en inglés, es un método más nuevo comparado 
con la espectrofotometría de absorción y emisión atómica. Este método funciona de la siguiente 
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manera: un haz bien colimado emitido por un tubo de rayos-X, se apunta con incidencia de roce 
en un plano óptico que es donde se pone la muestra a analizar. Arriba de la muestra va un detector 
que mide la fluorescencia proveniente de la muestra. Con este método se puede analizar 
simultáneamente Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn y As a niveles de traza (ng/g). Algunos de los 
inconvenientes de este método, es que para hacer el análisis las muestras necesitan ser tratadas 
antes químicamente y que la instrumentación que se usa es muy costosa (Chávez, 2011) 
2.2.3.5 Voltamperometría de redisolución anódica. 
Es una técnica electroquímica en la cual la corriente originada por una reacción de transferencia 
de electrones en la superficie de un electrodo se mide en función del potencial aplicado al mismo. 
El método funciona de la siguiente manera: se usan tres electrodos el de trabajo, el de referencia 
y el auxiliar. Los tres electrodos van dentro de la solución a analizar, el electrodo de trabajo aplica 
el potencial deseado de una manera controlada y facilita la transferencia de electrones desde y 
hacia el analítico, la única función del electrodo de referencia es controlar el potencial de los 
electrodos de trabajo, por el electrodo auxiliar pasa la corriente necesaria para equilibrar la 
corriente observada en el electrodo de trabajo. Uno de los inconvenientes de esta técnica es que 
las especies químicas a analizar deben ser oxidables o reducibles sobre el electrodo es decir 
electroactivas y por lo mismo no alcanza a detectar y cuantificar todos los metales pesados (Sogorb, 
y otros, 2004). 
2.2.3.6 Biosensor Óptico Basado en Sol-Gel y Fluorescencia 
Hsiao-Chung Tsai et.al proponen diferentes técnicas para la detección de metales pesados, 
utilizando un biosensor de ureasa óptico basado su funcionamiento en sol-gel fluorescencia. El 
biosensor tiene una alta sensibilidad al Cu (II) y Cd (II) y un rango analítico de 10 a 230 µM con 
un límite de detección de 10 µM. Los autores prepararon las muestras y las probaron en un 
laboratorio, y proponen que el sistema desarrollado tiene el potencial para determinar metales 
pesados que tuvieron buena detección de 20-45 µM de iones metálicos (Chávez, 2011) 
2.2.3.7 Preconcentrado usando 4-morfolina ditiocarbamato 
Otros investigadores trabajan en métodos para mejorar la eficiencia del espectrofotómetro de 
absorción atómica. Por ejemplo, los investigadores Z. Todorovi et.al trabajaron en un método 
para mejorar la preconcentración que es el tratamiento químico que se les da a la muestra antes 
de meterlas a analizar al espectrofotómetro de absorción atómica. Ellos explican que los metales 
pesados pueden existir en varios estados químicos en el agua, y esto hace que el análisis sea más 
complejo. Es decir, la determinación directa con frecuencia resulta no ser lo suficientemente 
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sensible, por lo cual ellos utilizaron 4- morfolina ditiocarbamato y comparándolo con el método 
tradicional obtuvieron mejores resultados para Cd, Zn, Pb, Cu Mn Fe, Ni (Todorovi et al., 2002) 
2.2.4 Técnicas para retirar metales pesados de efluentes acuíferas 
Principalmente se utilizan dos métodos la precipitación química y la sedimentación, dichos 
procesos se detallan a continuación. 
2.2.4.1 Precipitación química 
La precipitación y sedimentación química se aplican de manera independiente o en combinación 
por medio de reacciones de oxidación-reducción, siendo un método muy acogido en cuanto a 
eliminación de metales. Los agentes precipitadores se detallan a continuación: 
Tabla 2-2: Propiedades de los agentes de precipitación más habituales 
Cal, Ca (OH)2 Sosa caustica, NaOH Sulfuros, NaSH y FeS 
Reactivo más económico Mayor costo que la cal Tratamiento eficaz en bajas dosis 
Generan volúmenes de lodos muy 
considerable 
Volúmenes de lodos regular 
Lodo aplicable a la recuperación de 
suelos 
Los lodos son aplicados a la 
recuperación de suelos 
Lodo aplicable a la recuperación 
de suelos 
 
Fuente: (Madrid Blogs, 2008).  
Elaborado por: Chávez Andrea 2019 
Además, es común el uso de carbonatos de sodio y de calcio cuando la solubilidad de los metales 
no es suficiente para el tratamiento básico, únicamente en un rango definido de pH, siendo por lo 
general, presentado en la solubilidad de varios hidróxidos y sulfuros metálicos en función de sus 
valores de pH, como se muestra a continuación: 
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Figura 1-2: Diagrama de solubilidad de metales versus pH. 
Fuente: (Madrid Blogs, 2008) 
Una filtración acorde al metal que se pretenda extraer es el proceso que se antepone a una 
sedimentación, en sí, la sustituye. Para metales como Cadmio, Níquel o Plomo, la etapa de 
precipitación el agente de captación, para estos compuestos que están formados de silicatos, 
carbonatos y fosfatos de metales con una mayor alcalinidad, obteniendo así, mejores rendimientos 
y, a parte, favorece a la decantación. 
2.2.4.2 Intercambio iónico 
Es la técnica de procedimiento que tiene como principio que los iones en solución se transfieran 
a una matriz sólida, la cual simultáneamente liberan iones de diferente tipo al original, pero con 
la misma carga eléctrica. La separación es de índole física, por tanto, los iones intercambiados no 
tienen por qué sufrir algún cambio en las propiedades químicas de los mismos, contando, además, 
con la ventaja de la recuperación del valor del metal, la selectividad, la disminución considerable 
del volumen de lodos producidos, entre otras. A continuación, en la Tabla 3, se presentan estudios 
a partir de la transferencia iónica: 
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Tabla 3-3: Resultados de estudios experimentales de intercambio iónico a través de resinas. 
Especie 
Condiciones 
% 
Eficiencia 
de 
remoción 
pH 
Concentración 
Inicial 
tTr Temperatura °C 
Método y 
Complemento 
 
Fe2+, Cu2+, 
Zn2+, Cd2+, 
Pb2+ 
4,5 24 – 58 mg/L 4h 25 
Resina THQSA 
sintetizada por 
reacción de epoxi 
propil éter de 
tamarindo con ácido 
8- hidroxiquinolina -
5- sulfónico 
60-90 
Cd2+, 3 30 mg/Ñ 24h 26 
Adsorción y 
desorción de Cd (II) 
con resina D001. 
185, 8 mg/g 
Cr3+, Ni2+, 
Cu2+, Cd2+, 
Co2+ 
5-6 0,5 – 20 mM 24h 26 
Resina sintetizada 
en la reacción de 
poli metil vinil éter 
alt anhídrido 
maleico (MVE-alt-
MA), polímero con 
una base de Schiff. 
En un rango 
de 29,95-
157,25 mg/g 
Fuente: (Rubio, Calderón, Gualtero, Acosta, & Rojas, 2015).  
Elaborado por: Chávez Andrea 2019 
2.2.4.3 Oxidación Fenton 
Es un método de oxidación avanzada, los cuales cuentan con poca difusión y aplicación en los 
países emergentes de América Latina. Por lo general estos tratamientos son previos a un 
tratamiento biológico para contaminantes resistentes a la biodegradación para el pulido de aguas 
residuales. 
La reacción de Fenton es un proceso de oxidación del ácido tartárico. El método se basa en la 
generación de radicales hidroxilos (OH) dada la adición de peróxido de hidrógeno (H2O2) a sales 
metálicas de hierro Fe2+ en disolución, siendo más favorable por la obtención de pH=3,0. Los 
experimentos de oxidación Fenton (H2O2+Fe2+, en fase homogénea) se han realizado en 
discontinuo. El nivel de contaminación analizado en aguas residuales efluentes de una industria 
textil, tiende a ser variable ya que depende de los ciclos productivos que se vayan realizando. Un 
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parámetro global indicativo para determinar cuan eficaz es el proceso de oxidación es la demanda 
química de oxígeno (DQO). 
“El efecto tan acusado del pH inicial del proceso está relacionado con el estado en el que se 
encuentra el hierro que, a su vez, influye sobre la formación de radicales hidroxilo, de acuerdo 
con las reacciones:” (Rubio et al., 2015, pág. 36).  
𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂2 →  𝐹𝑒
3+ + 𝐻𝑂 + 𝐻𝑂     𝑘: 76 𝑀−1𝑠−1 
𝐹𝑒3+ + 𝐻2𝑂2 →  𝐹𝑒
2+ + 𝐻𝑂2 + 𝐻     𝑘: 0,01 𝑀
−1𝑠−1 
Si se usase una concentración mayor de H2O2, superando la cantidad estequiométrica lo cual no 
ayuda a mejorar la eliminación de materia orgánica en el proceso Fenton. El exceso en cambio 
conduce a una mayor producción de radicales HO o a mayor regeneración de Fe2+. En contraparte, 
si se dan valores de pH más ácidos, la regeneración del Fe2+ por reacción del Fe3+ con el H2O2 se 
muestra privada. 
Todo proceso de oxidación avanzada tiene la capacidad de cambiar la fase del contaminante y 
también puede transformarlo químicamente. El factor determinante para el empleo de estos 
métodos es que se consigue una mineralización completa, es decir, no deja rastros del 
contaminante, en oposición a los métodos convencionales que no aplican compuestos altamente 
oxidantes, por lo cual queda materia orgánica sin oxidarse por completo. El proceso Fenton atrae 
mucho en cuanto al tratamiento de efluentes complejos como las sosas gastadas porque logra 
disminuir notablemente la concentración de compuestos aromáticos como los fenoles totales (Salas 
& Ale, 2008). 
 
2.2.5 Normativa 
 
2.2.5.1 NTE INEN 2169:98 
 
Normativa estandarizada ecuatoriana sobre la calidad del agua y su respectivo muestreo. Dentro 
de la normativa, para la toma de muestra del agua se cuenta con la siguiente metodología (Cedeño 
et al., 2015): 
a) Se deben preparar 4 botellas de 1lt de capacidad, que estén bien lavadas, preferiblemente 
que sean de plástico (se pueden utilizar botellas de agua). Se debe cuidar que las botellas 
la menor cantidad de hendiduras posibles para que no disminuya el volumen de agua 
necesario para los ensayos (2lt). 
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b) Se deben tomar muestras de agua cada cierto tiempo, se realizan ensayos consecutivos 
que permitan desarrollar una teoría acerca de la remoción en los humedales.  
El análisis físico-químico consiste en la mineralización del agua, es decir en separar o quitar los 
elementos contaminantes, o al intentar disminuir el grado de concentración, por lo cual la 
normativa dicta técnicas generales para la conservación de muestras, como se detalla a 
continuación:  
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Tabla 4-2: Técnicas generales para la conservación de muestras - análisis físico-químico 
Parámetros 
Tipo de Recipiente 
P= plástico 
V= vidrio 
VB= vidrio 
borosilicato 
Técnicas de Conservación Lugar del Análisis 
Tiempo máximo de 
conservación 
recomendado antes del 
análisis. (Si no se 
especifica el período, es 
que no es importante. "1 
mes" indica que se 
conserva sin dificultad) 
Recomendaciones 
Método de 
Ensayo NTE 
INEN 
Acidez y alcalinidad P o V Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h 
De preferencia analizar en el 
punto de muestreo 
(especialmente para muestras 
con años contenidos de gases 
disueltos) 
 
Aluminio disuelto 
P 
Filtración en el lugar de 
muestreo y acidificación del 
filtrado a pH < 2 
Laboratorio 1 mes 
El aluminio disuelto y el 
adherido a la materia en 
suspensión se pueden 
determinar en la misma 
muestra 
 
Total Acidificación a pH < 2 Laboratorio 1 mes   
Amonio, libre e 
ionizado 
P o V 
Acidificar a pH < 2 con 
H2SO4, refrigerar entre 2°C y 
5°C 
Laboratorio 24 h   
Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 6 h   
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AOX Haluros 
orgánicos absorbibles 
V 
Acidificar a pH < 2 con ácido 
nítrico, refrigerar entre 2°C y 
5°C, guardar en la obscuridad 
Laboratorio 3 días 
Analizar tan pronto sea 
posible. Referir a Normas 
Internacionales para detalles 
relevantes para tipos especiales 
de agua 
 
Arsénico P o V Acidificar a pH < 2 Laboratorio 1 mes 
El HCI se emplea, si el método 
de análisis es de la técnica de 
hidruro 
980 
Bario P o VB Ver el de Aluminio No usar H2SO4  
DBO (demanda 
bioquímica de oxígeno) 
P o V (es preferible 
vidrio para 
concentraciones 
bajas de DBO) 
Refrigerar entre 2°C y 5°C, 
guardar en la obscuridad 
Laboratorio 24 h   
Boros y boratos P  Laboratorio 1 mes   
Bromuros y sus 
compuestos 
P o V Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 1 mes   
Cadmio P o VB Ver Aluminio 982 
Calcio P o V 
 Laboratorio 24 h 
Hasta 48 h es posible, pero 
extremando las precauciones 
para muestras con una 
conductividad mayor a 70 
ms/m 
1107 
Acidificar a pH < 2 Laboratorio 1 mes 
La acidificación (no con 
H2SO4), permite la 
determinación en la misma 
muestra de calcio y de otros 
metales. 
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Dióxido de carbono P o V  En el sitio    
Carbono orgánico 
V 
Acidificar a pH < 2 con 
H2SO4, refrigerar a 2°C a 5°C, 
guardar en la obscuridad 
Laboratorio 1 semana 
La técnica de conservación 
depende del método de análisis 
usado. El análisis se debe 
realizar lo más pronto posible. 
 
P Congelar a -20°C Laboratorio 1 mes 
El congelamiento a -20°C se 
usa en ciertos casos 
 
Cloruros P o V  Laboratorio 1 mes  976 
Cloro residual P o V  En el sitio  
Transportar en obscuridad. 
Realizar el análisis lo antes 
posible 
977 
Clorofila P o V 
Refrigerar a 4°C Laboratorio 24 h 
Transportar en obscuridad  Luego de filtrar, refrigerar el 
residuo 
Laboratorio 1 mes 
Cromo (VI) P o VB Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h  983 
Cromo total P o VB Ver Aluminio  
Cobalto P o VB Ver Aluminio  
DQO (demanda 
química de oxígeno) 
P o V (preferible 
vidrio para 
contenidos bajos de 
DQO) 
Acidificar a pH < 2 con 
H2SO4, refrigerar a 2°C a 5°C 
y guardar en la obscuridad 
Laboratorio 5 días  
 
P Congelar a -20°C Laboratorio 1 mes  
Color P o V 
 En el sitio   
970 Refrigerar entre 2°C y 5°C y 
guardar en la obscuridad 
Laboratorio 24 h  
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Conductividad P o V Refrigerar ente 2°C y 5°C Laboratorio 24 h 
El análisis de preferencia 
realizarlo en sitio 
 
Cobre P o VB Ver Aluminio 984 
Cianuro, liberado 
fácilmente 
P La técnica de conservación depende del análisis usado  
Cianuro total P La técnica de conservación depende del análisis usado  
Detergentes Ver surfactantes  
Residuo seco Ver Residuo Total 972 
Fluoruros P, pero no PTFE  Laboratorio 1 mes  985 
Grasas aceites, 
hidrocarburos 
Vidrio lavado con el 
solvente usado en la 
extracción 
Cuando sea posible extraer en 
el sitio y refrigerar entre 2°C y 
5°C 
Laboratorio 24 h   
Metales pesados 
(excepto mercurio) 
P o VB Ver aluminio  
Hidrazina V 
Acidificar con HCI (100 cm2 
por litro de muestra) y guardar 
en obscuridad 
Laboratorio 24 h   
Hidrocarburos Ver Grasas  
Hidrogeno-carbonatos Ver Alcalinidad  
Ioduros Vidrio 
Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h Las muestras se deben proteger 
de la luz directa del sol 
 
Alcalizar a pH 11 Laboratorio 1 mes 
Hierro (II) P o VB 
Acidificar a pH < 2 con HCI y 
eliminar el oxígeno 
atmosférico 
En el sitio o en el 
laboratorio 
24 h   
Hierro total P o VB Ver aluminio 979 
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Nitrógeno P o VB 
Acidificar a pH < 2 con 
H2SO4, refrigerar entre 2°C y 
5°C y guardar en la 
obscuridad 
Laboratorio 24 h 
No acidificar si el nitrógeno 
libre va a ser determinado en la 
misma muestra 
1204 
Plomo P o VB Ver Aluminio No usar H2SO4 1102 
Litio P  Laboratorio 1 mes   
  Acidificar a pH < 2 Laboratorio 1 mes 
La acidificación permite la 
determinación del litio en la 
misma muestra como la de 
otros metales 
 
Magnesio P o VB Ver Calcio 1103 
Manganeso P o VB Ver Aluminio 1104 
Mercurio Total VB 
Acidificar a pH < 2 con HNO3 
y adición de K2Cr2O7 [0,05 % 
(mm) de concentración final] 
Laboratorio 1 mes 
Poner especial cuidado para 
asegurar que los recipientes 
por la muestra estén libres de 
contaminación 
 
Níquel P o VB Ver Aluminio  
Nitrato P o V 
Acidificar a pH < 2 o 
refrigerar entre 2°C y 5°C 
Laboratorio 24 h  
975 
995 
En el lugar filtrar en 
membrana filtrante de poro 
0,45 µm y refrigerar entre 2°C 
y 5°C 
Laboratorio 48 h 
Para aguas de pozo o 
superficiales 
Olor V Refrigerar entre 2°C y 5°C 
Laboratorio (para el 
análisis cuantitativo) 
6 h 
El análisis se debe realizar en 
el lugar lo más pronto posible 
(análisis cualitativo) 
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Cloruro orgánico Ver AOX (Haluros Orgánicos absorbibles)  
Ortofosfatos totales P o V Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h 
El análisis debe realizarse lo 
más pronto posible 
 
Ortofosfatos disueltos P o V 
Filtrar la muestra en el lugar al 
momento del muestreo. 
Refrigerar entre 2°C y 5°C 
Laboratorio 24 h 
El análisis debe realizarse lo 
más pronto posible. 
 
Oxígeno 
P o V  En el sitio   
1106 
V 
Fijar el oxígeno en el sitio y 
guardar en la obscuridad. 
Laboratorio 4 días a lo mucho 
Fijar el oxígeno de acuerdo 
con el método de análisis 
usado 
Ozono   En el sitio    
Índice de 
permanganato 
V 
Acidificar a pH 2 con H2SO4, 
refrigerar entre 2°C y 5°C 
guardar en obscuridad 
Laboratorio 2 días 
Analizar tan pronto sea posible 
acidificar de acuerdo con el 
fundamento del método puede 
ser una técnica de preservación 
ventajosa 
 
P Congelar a –20°C Laboratorio 1 mes 
Pesticidas órgano-
clorados 
V (lavado con 
solvente) 
Refrigerar entre 2°C y 5°C, 
guardar en obscuridad 
Laboratorio 24 h 
Se recomienda inmediatamente 
luego de muestrear, adicionar 
el solvente a usarse en el 
método de análisis o realizar la 
extradición en el sitio 
 
Pesticidas órgano-
fosforados 
V (lavado con 
solvente) 
Refrigerar entre 2°C y 5°C, 
guardar en obscuridad 
Laboratorio 24 h 
La extracción se realiza tan 
pronto sea posible luego del 
muestreo preferiblemente antes 
de las 24 h 
 
Petróleos y sus 
derivados 
Ver grasa, aceites e hidrocarburos  
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pH P o V 
 En el sitio  El análisis se debe realizar tan 
pronto como sea posible y 
mejor es de manera inmediata 
en el sitio de muestreo 
973 Transportar la temperatura 
más baja que la inicial 
Laboratorio 6 h 
Índice de Frenol VB 
Inhibir la oxidación 
bioquímica con CuSO4 y 
acidificar con H3PO4 a pH < 2 
Laboratorio 24 h 
La técnica de preservación 
dependerá del método de 
análisis a usarse 
 
Frenoles VB 
Refrigerar entre 2°C y 5°C, 
guardar en la obscuridad 
Laboratorio 24 h 
La extracción se debe realizar 
lo antes posible 
 
Fósforo disuelto VB o V 
Refrigerar entre 2°C y 5°C. 
Filtrar inmediatamente en el 
sitio de ser necesario 
Laboratorio 24 h 
Se recomienda el uso de 
recipientes de vidrio iodizado, 
cuando las concentraciones son 
bajas. Se debe anotar que el 
ioduro puede livixar dentro de 
la muestra, por lo tanto, inferir 
con el análisis. Consultar con 
el analista 
 
Fósforo total VB o V 
Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h Ver arriba  
Acidificar a pH < 2 con H2SO4 Laboratorio 1 mes Ver arriba  
Potasio Ver Litio 
Selenio V o VB 
Acidificar a pH < 1, excepción 
si están presentes seleniuros; 
si estos están presentes 
alcalinizar a pH < 11 con 
NaOH 
Laboratorio 1 mes   
Silicatos disueltos P 
Filtración en el sitio del 
muestreo, acidificar a pH < 2 
Laboratorio 24 h   
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con H2SO4 y refrigerar ente 
2°C y 5°C 
Silicatos totales P Ver arriba Laboratorio 24 h   
Plata P o VB Ver aluminio 
No usar HCI, algunas formas 
de la plata necesitan la adición 
de cianuro para estabilizar 
 
Sodio Ver Litio   
Sulfatos P o V Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 1 semana 
En muestras de desecho, 
considerar que se pueden 
formar sulfuros; por tanto, 
adicionar peróxido de 
hidrógeno. Para muestras de un 
alto DBO (> 200 mg/l), 
considerando el peligro de 
eliminación del sulfuro, se 
debe adicionar ácido 
clorhídrico en lugar de 
peróxido de hidrógeno 
978 
Sulfuros (fácilmente 
liberados) 
P o V 
Fijar las muestras 
inmediatamente por 
alcalinización con carbonato 
de sodio seguido de la adición 
de 4 gotas de acetato de zinc 
2N por cada 100 cm3 de 
muestra 
Laboratorio 24 h 
Estabilizar de acuerdo a los 
procedimientos de las Normas 
Internacionales 
 
Sulfuros P o V 
Igual que para sulfuros 
fácilmente liberados, llenar 
Laboratorio  
Analizar tan pronto como sea 
posible, estabilizando de 
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completamente el recipiente. 
Cuando se determine sulfuros 
totales, alcalinizar la muestra 
con hidróxido de sodio a pH < 
9 
acuerdo a las Normas 
Internacionales 
Sulfitos P o V 
Fijar en el sitio con adición de 
1cm3 de EDTA 2,5 % (m/m) 
por 100 cm3 de muestra. 
Laboratorio 48 h   
Surfactantes catiónicos V Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 48 h 
Lave el recipiente de vidrio 
como se describe en ISO 7875-
1 y 7875-2. Analizar las 
muestras tan pronto sea 
posible. Para prevenir la 
adsorción en las paredes del 
recipiente, adicionar en el sitio 
del muestreo 5 mg/l de un 
surfactante lineal 
alquiletoxilato no iónico 
 
Surfactantes aniónicos V 
Adicionar formaldehido al 
40% (v/v), hasta tener una 
solución al 1% (V/V); 
refrigerar entre 2°C y 5°C, 
asegurarse que el recipiente 
está completamente lleno 
Laboratorio 1 mes 
Lavar los recipientes de vidrio 
como o se describe en ISO 
7875-2 y analizar lo más 
pronto posible 
 
Sólidos en suspensión P o V  Laboratorio 24 h 
El análisis se debe realizar lo 
más pronto posible y de 
preferencia en el sitio 
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Estaño P o VB Ver Aluminio 
No usar HNO3. Si están 
presentes compuestos órgano-
estañosos usar ácido acético 
para la preservación del estaño 
total, si se especifica congelar 
y analizar lo más pronto 
posible 
 
Dureza total P o VB Ver Calcio 974 
Sólidos totales 
(extracto seco) 
P o V Refrigerar entre 2°C y 5°C Laboratorio 24 h   
Turbidez P o V  Laboratorio 24 h 
El análisis realizar de 
preferencia en el sitio del 
muestreo 
971 
Uranio P o VB Ver Aluminio  
Zinc P o VB Ver Aluminio 981 
Fuente: (INEN, 1998, pág. 8 ).  
Elaborado por: Chávez Andrea 2019 
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2.2.5.2 TULSMA 
La Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislación Secundaria, es el documento 
encargado de establecer la normativa ambiental en el Ecuador, por medio del Ministerio del 
Ambiente, teniendo leyes referentes al cuidado de los recursos naturales, por medio de la 
regularización ambiental de las distintas empresas que generen algún impacto ambiental negativo 
en el área geográfica donde se halla asentada y/o a su alrededor, protegiendo entonces el 
ecosistema. Dentro de los principales artículos referentes al tratamiento de aguas, están: 
El Artículo 28, De la evaluación de impactos ambientales señala que la importancia se debe a 
contar con una evaluación de los potenciales impactos en el ecosistema que puede tener un 
proyecto o una empresa ya asentada, siendo analizadas variables ambientales relevantes de los 
medios: Físico (agua, aire, suelo y clima); Biótico (flora, fauna y su hábitat); Socio-cultural 
(arqueología, organización socio-económica, entre otros). El resto de Leyes referentes se las 
presenta a continuación, según Ministerio-del-Ambiente (2015): 
Art. 52 Competencias. - La Autoridad Ambiental Nacional es la rectora en la aplicación del 
presente Capítulo y estará a cargo de lo siguiente… d) Establecer un Registro de Emisiones y 
Transferencias de Contaminantes al aire, agua, suelo y subsuelo, materiales y desechos peligrosos, 
así como aquellas sustancias que determine la Autoridad Ambiental Nacional (pág. 16). 
Art. 130 De las instalaciones. - Las instalaciones para la disposición final de desechos peligrosos 
y/o especiales deben cumplir entre otros, con los siguientes lineamientos básicos…d) No deben 
estar ubicadas en sitios que puedan afectar aguas superficiales y/o subterráneas destinadas al 
abastecimiento de agua potable, al riego o a la recreación (pág. 33). 
Art. 196 De las autorizaciones de emisiones, descargas y vertidos. - Los Sujetos de Control 
deberán cumplir con el presente Libro y sus normas técnicas. Así mismo, deberán obtener las 
autorizaciones administrativas ambientales correspondientes por parte de la Autoridad Ambiental 
Competente…No se autorizarán descargas ya sean aguas servidas o industriales, sobre cuerpos 
hídricos, cuyo caudal mínimo anual, no pueda soportar la descarga; es decir, sobrepase la 
capacidad de carga del cuerpo hídrico. La determinación de la capacidad de carga del cuerpo 
hídrico será establecida por la Autoridad Única del Agua en coordinación con la Autoridad 
Ambiental Nacional. (pág. 45) 
Art. 201 Normas técnicas Especiales. - De considerarlo necesario, la Autoridad Ambiental 
Nacional expedirá normas técnicas ambientales de calidad para el agua, el aire y el suelo, en áreas 
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naturales, protegidas o no, que por su fragilidad y exposición a contaminantes de cualquier tipo 
requieran protección especial. (pág. 46) 
Art. 209 De la calidad del agua. - Son las características físicas, químicas y biológicas que 
establecen la composición del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la 
población y el equilibrio ecológico. La evaluación y control de la calidad de agua, se la realizará 
con procedimientos analíticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos 
receptores; dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo I. (pág. 47) 
Art. 211 Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales. - La Autoridad Ambiental 
Competente en coordinación con la Agencia de Regulación y Control del Agua, verificará el 
cumplimiento de las normas técnicas en las descargas provenientes de los sistemas de tratamiento 
implementados por los Gobiernos Autónomos Descentralizados. (pág. 47) 
Como es notorio, la normativa indica que existe leyes en donde se sustenta el buen uso de los 
recursos hídricos, además de las sanciones por incurrir en un daño ambiental provocado por el no 
control de las empresas aledañas a fuentes del líquido vital, dado que se dan concentraciones de 
materiales nocivos para la vida silvestre y en sí, para todo ser que use este recurso, debiendo 
entonces a ello la importancia de realizar un estudio dentro de los canales de agua de riego 
existentes en el territorio ecuatoriano. 
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CAPÍTULO III 
 
 
3. METODOLOGÍA 
 
 
3.1  Hipótesis y especificación de las variables 
 
La presente investigación consta de una hipótesis general y dos específicas, las cuales se presentan 
a continuación. 
 
3.1.1 Hipótesis general 
 
Hi: Existe contaminación en el canal de riego canal Ambato-Pelileo que exceden los niveles 
permisivos en las normas de calidad ambiental. 
 
3.1.2 Hipótesis especificas 
 
Las hipótesis específicas derivan de la hipótesis general, necesariamente una de las dos se debe 
aceptar y la otra rechazar. 
 
3.1.2.1 Hipótesis nula 
 
Ho: El canal de riego Ambato-Pelileo no presenta una alta concentración de metales pesados, por 
lo que no afecta la calidad del agua. 
 
3.1.2.2 Hipótesis alternativa 
 
Ha: El canal de riego Ambato-Pelileo presenta una alta concentración de metales pesados por lo 
que afecta la calidad del agua. 
 
3.1.3 Identificación de las variables 
 
El presente trabajo investigativo consta de dos variables que se relacionan entre sí. 
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3.1.3.1 Variable Dependiente 
 
Calidad del agua 
 
3.1.3.2 Variable Independiente 
 
Concentración de metales pesados 
 
3.1.3.3 Operacionalización de las variables 
 
Tabla 5-3: Variable dependiente 
Vari
able 
Conceptualización Dimensiones Indicadores 
Fuente de 
información 
Calida
d del 
agua 
Calidad de agua se define como la 
capacidad intrínseca que posee el agua para 
responder correctamente a los posibles usos 
que se podrían obtener de ella incidiendo 
directamente en la salud del ser humano 
como del ecosistema en el que se 
desenvuelve (Aguilar, 2010). 
Baja 
* Presencia leve 
contaminación 
Análisis 
espectrofotométri
co 
Normal 
* Niveles 
permitidos de 
contaminantes 
Alta 
* Ausencia de 
contaminación 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
Tabla 6-3:  Variable independiente  
Variable Conceptualización Dimensiones Indicadores 
Fuente de 
información 
Concentraci
ón de 
metales 
pesados 
Cantidad presente de 
metales de alto peso 
molecular en el agua, suelo 
Baja 
* Presencia leve de 
metales pesados 
Análisis 
espectrofotométrico 
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u otro recurso natural 
(EcuRed, 2011) 
Normal 
* Niveles permitidos 
de metales pesados 
Alta 
* Presencia alta de 
metales pesados 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
3.2  Tipo y diseño de investigación 
El presente trabajo se caracteriza por estudiar una problemática actual, como lo es la 
contaminación, sino que no existe establecido un método cualitativo y cuantitativo que sea 
eficiente, rápido y que no requiera un gasto de recursos para determinar la concentración de 
metales pesados en el agua de los canales de riego. 
3.2.1 Tipo de investigación 
La investigación es de tipo exploratorio porque el fin es buscar y explorar acerca de la 
concentración de metales pesados en las aguas del canal de riego Ambato-Pelileo, dado que no se 
tienen estudios recientes que aseguren que el agua esté con los niveles permitidos por la normativa 
nacional del Ecuador, además del análisis entre la concentración de metales en este canal y el 
caudal presente en el mismo. 
Adicionalmente, la investigación es de campo porque se recolecta la información directamente de 
la fuente y se realiza los diferentes análisis físico-químicos para establecer el nivel de metales 
pesados presentes en el agua 
3.2.2 Diseño de la investigación  
Para la obtención de la concentración de metales pesados en el agua del canal de riego Ambato-
Pelileo se realizó un diseño de bloques con arreglo factorial 22 con tres réplicas, y cuyo modelo 
matemático es: Yijk = µ + αi βj + αβij + uijk. Los factores fueron los siguientes: 
 Factor A: Presencia de industrias cercanas al canal de riego. 
Niveles: 
 A1: No 
 A2: Si 
 35 
 Factor B: Día de toma de muestras 
Niveles: 
 B1: Fin de semana (viernes) 
 B2: Inicio de semana (lunes) 
Respuesta experimental: Concentración de metales pesados  
Tabla 7-3: Diseño Experimental para la medición de metales pesados 
Pruebas Factor A Factor B Detalle 
1 - - No – lunes 
2 + - Si – lunes 
3 - + No – viernes 
4 + + Si – viernes 
Nota: Diseño factorial 22, Factor A: Presencia de industrias cercanas al canal de riego, Factor B: Día de toma de muestras, Respuesta 
experimental: Concentración de metales pesados.  
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
3.3  Unidad de análisis  
De acuerdo a la información bibliográfica revisada se tiene que la mayor parte de del agua que se 
usa a diario en las diferentes actividades ya sean agrícolas, industriales o de consumo humano se 
devuelve a los ríos, en muchos casos contaminada. Por otro lado, es importante recalcar que el 
consumo de agua se refiere a la cantidad de agua que se extrae de una fuente (río, laguna o acuífero) 
y que no se devuelve a los ríos (Agua Ecuador, 2013). 
En las zonas agrícolas, el agua que se utiliza se devuelve a la atmósfera a través de la 
evapotranspiración o la evaporación directa desde un reservorio o pasan a formar parte de las 
plantas (agua en tallos) y por tanto esta agua no puede ser reusada, reciclada o tratada ya que esta 
cantidad de agua simplemente retorna a la atmósfera en forma de vapor de agua o formando parte 
de los consumidores (plantas, animales y humanos). Este tema es especialmente crítico ya que se 
estima que en el mundo el 70% del agua se utiliza en agricultura, y el 50% del agua se pierde por 
evapotranspiración de las plantas  o evaporación (Agua Ecuador, 2013). 
Por esta razón, la unidad de análisis es el agua cuya calidad se ve afectada por la presencia de 
metales pesados lo que provoca daños en la salud humana y en los productos agrícolas. 
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3.4  Población de estudio 
El presente trabajo de investigación no contará con una población de estudio ya que netamente se 
centra en el análisis físico-químico de agua de riego para determinar la concentración de metales 
pesados en la misma. En la investigación se realizará un análisis espacial para la toma de distintas 
muestras de agua del canal Ambato-Pelileo. 
3.5  Tamaño de muestra 
Debido a que no se cuenta con una población de estudio, la presente investigación tampoco cuenta 
con una muestra, sin embargo, dentro del diseño experimental aplicado se toman 500 ml de agua 
como muestras para cada tratamiento. Dichas muestras tienen tres replicas.  
Se recalca que no se tomó en cuenta el caudal ya que las muestras son totalmente aleatorias, por 
lo que no es necesario la medición de dicho factor, esto para mantener el margen de error de 
medición en todas las muestras. 
3.6  Selección de la muestra 
Las muestras de agua tomadas fueron embazadas en frascos de plástico rotulados con la hora, el 
nombre del tratamiento y el número de réplica, esto para poder realizar el análisis estadístico.   
3.7  Técnicas de recolección de datos 
Se empleará una ficha de recolección (Anexo 1) de datos en la cual se constatará el día, la hora y 
la fecha de la toma de muestra de agua a analizar, así como el sector y la presencia de industrias 
textileras aledañas. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
4.1 Análisis de resultados 
 
4.1.1 Preparación de las muestras de agua 
Se recolectó 500 ml de agua del canal de riego con las respectivas replicas de acuerdo al diseño 
experimental. Las muestra fueron tomadas en el sector el Tambo del cantón Pelileo, provincia de 
Tungurahua cuyas coordenadas son: -1.333250, -78561860 
 
              Figura 2-4: Localización del punto de recolección de las muestras de agua.  
                   Fuente: Google Earth. 
Las muestras fueron tomadas durante 3 semanas los días lunes y viernes a las 9 de la mañana con 
intervalos de 15 minutos con el fin de determinar qué día de la semana el canal de riego recibe o 
se contamina con aguas residuales provenientes de lavanderías de jeans aledañas al canal. 
Adicionalmente, las muestras se tomaron en un punto donde tiene alta demanda tanto para el 
consumo humano como para animales y la agricultura. 
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Una vez recolectada las muestras de agua fueron embazadas para evitar una posible 
contaminación con partículas de polvo suspendidas en el aire. Posteriormente fueron almacenadas 
en refrigeración a una temperatura de 10 °C para su futuro análisis físico- químico. 
4.1.2 Determinación de la presencia de metales pesados 
 
Durante la toma de muestras se observó presencia de sustancias contaminantes como tierra y 
restos de sustancias aceitosas, las cuales pueden ser de origen humano mediante desperdicios que 
de una u otra forma alteran la calidad del agua (Jiménez, 2012). Adicionalmente, se observó que las 
muestras de agua tomadas al inicio de la semana presentaban una tonalidad más obscura debido 
a la presencia de industrias elaboradoras de jeans aledañas al sector de la toma de muestras de 
agua (entrada de Pelileo). 
Las muestras de agua tomadas los fines de semana se presentan en una tonalidad mucho más clara 
y llega más limpia a los consumidores debido a que las industrias principalmente  arrojan el agua 
residual los primeros días de la semana (lunes o martes). Para complementar dicha caracterización 
física se pudo observar restos de pelo animal y otros residuos de carácter biológicos (residuos de 
animales muertos) que contaminan el agua. 
A continuación, en la tabla 8 se observa un análisis físico de las muestras de agua. 
Tabla 8-4: Análisis físico de las muestras de agua  
Muestra de agua Observación 
 
Se puede observar una contaminación con partículas de 
tierra y otras sustancias contaminantes 
 
El color es mucho más claro en comparación a las 
muestras de los días lunes 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
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A través del análisis físico se pudo determinar que la mayor contaminación en el agua del canal 
de riego se produce los días lunes, sin embargo, fue necesario hacer una prueba de sólidos totales 
para determinar la cantidad de solutos en cada muestra. Según (Ochoa et al., 2013) el método de 
determinación de sólidos solubles totales (SST) permite realizar una investigación en corto tiempo 
ya que se puede determinar la cantidad de sólidos en una determinada cantidad de líquido.  
El porcentaje de sólidos solubles totales (SST) de cada muestra, se determinó usando balanzas de 
humedad (CITIZEN MB200 y KERN MLS 50-3) y con el porcentaje de humedad obtenido en 
cada muestra se calculó el porcentaje de sólidos extraídos empleando la Ecuación 1 y como se 
muestra a continuación: 
% SST= 100% - % humedad 
% SST= 100% - 99, 4548% 
% SST= 0.5452  
[Ec. 1] 
La masa de sólidos extraídos con cada uno de los tratamientos se obtuvo con la siguiente fórmula 
y como se muestra a continuación: 
𝐒ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐞𝐧𝐭𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 (𝐠) = Volumen de la muestra ∗
% SST
100 
 
𝐒ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐞𝐧𝐭𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 (𝐠) = 500 ∗
0.5452
100 
 
𝐒ó𝐥𝐢𝐝𝐨𝐬 𝐩𝐫𝐞𝐬𝐞𝐧𝐭𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐥𝐚 𝐦𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚 𝐝𝐞 𝐚𝐠𝐮𝐚 (𝐠) = 2.726 
[Ec. 2] (Suslebys et al., 2011) 
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En la tabla 9-4. Se observa la cantidad de sólidos presentes en cada muestra de agua tomada. 
Tabla 9-4: Cantidad de sólidos presentes en las muestras de agua  
Trata
mient
o  
SST 
(%) 
Sólidos 
presentes (g) 
SST (%) 
Sólidos 
presentes (g) 
SST (%) 
Sólidos 
presentes (g) 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 3 
No - 
lunes  
0,5452 2,726 0,4578 2,289 0,6716 3,358 
Si – 
lunes 
1,0211 5,105 1,1428 5,714 1,4150 7,075 
No – 
viernes 
0,3870 1,935 0,7892 3,946 0,5972 2,986 
Si – 
viernes 
0,8587 4,293 1,0086 5,043 0,6064 3,032 
Nota: Las columnas con el signo % indican el porcentaje de SST, mientras que las columnas de su derecha indican la cantidad en 
gramos de los sólidos presentes en las muestras. Al realizarse tres replicas se obtienen valores más reales y calculando la media de los 
valores obtenidos se obtuvo el tratamiento o subnivel que presenta mayor contaminación.  
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
Como se puede observar las muestras de agua tomadas los días lunes cerca de textilerías presentan 
una mayor cantidad de sólidos lo que indica una mayor cantidad de contaminación. En promedio 
se tiene que por cada 500 ml de agua existen 5,9648 g de sólidos. Escalando la muestra tomada 
se tiene que, por cada m3 de agua, existen 11929.66 gramos de contaminantes o lo que es lo mismo 
11.92 kg, esto se muestra a continuación: 
0.5 L de agua  5,9648 g de contaminantes 
1000 L     x 
𝑥 =
1000∗5,9648
0,5
=  11929,6 g  
x= 11,92 kg de contaminantes 
Al realizar el análisis estadístico se obtuvo los datos de varianza y la optimización del experimento 
logrando la verificación experimental de la combinación de factores que influyen más en la 
calidad del agua del canal de riego. Para el análisis estadístico se usó el programa 
STATGRAPHICS Centurión XVI.I. Para esto cada tratamiento o muestra de agua se codifico de 
la siguiente manera: 
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Tabla 10-4: Codificación para las muestras de agua  
Factor Niveles Codificación 
Presencia de industrias cercanas al canal de riego. 
A1: No 0 
A2: Si 1 
Día de toma de muestras 
B1: Fin de semana (viernes) 0 
B2: Inicio de semana (lunes) 1 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
Los datos fueron introducidos en el programa siguiente un orden aleatorio de las muestras con el 
objetivo de reducir el margen de error. Los datos ordenados se presentan en el Anexo 2 y la 
concentración de sólidos son los calculados a través del % SST. La tabla ANOVA señaló la 
significancia estadística que tiene la interacción de cada combinación de factores para determinar 
la cantidad de metales pesados presentes en las muestras de agua (Tabla 11-4.) 
Tabla 11-4: Análisis de Varianza para Concentración de metales pesados  
Fuente 
Suma de 
Cuadrados 
G. l. 
Cuadrado 
Medio 
Razón-F Valor-P 
A: Presencia de textilerías 14,131 1 14,131 15,46 0,0077 
B: Día de recolección 2,11009 1 2,11009 2,31 0,1794 
AB 3,02003 1 3,02003 3,30 0,1190 
Bloques 1,21807 2 0,609035 0,67 0,5478 
Error total 5,48337 6 0,913895   
Total (corr.) 25,9626 11    
Nota: La Tabla ANOVA indica un análisis de los datos con un 95% de confianza en cada uno de los factores establecidos para 
determinar la concentración de metales pesados en el agua del canal de riego Ambato-Pelileo, y se puede observar que existe una 
mayor cantidad de contaminantes los días lunes en sectores con presencia de industrias de textilería.  
Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. (2019). 
En la Tabla 7-3. se indicó la significancia estadística que se encontró al comparar el cuadrado 
medio de los datos frente al error experimental estimado. La tabla ANOVA particiona la 
variabilidad de Concentración de metales pesados en piezas separadas para cada uno de los 
efectos, entonces prueba la significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado 
medio contra un estimado del error experimental.  En este caso, 1 efectos tienen una valor-P 
menor que 0,05, indicando que son significativamente diferentes de cero con un nivel de 
confianza del 95,0%, lo cual se evidencia en el diagrama de Pareto donde, el factor AB 
(combinación de los factores) tiene una similar incidencia con el factor B, siendo relevante 
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únicamente el factor A (Presencia de textilerías) el que mayor índice de residuos sólidos aporta 
para la contaminación del agua del canal de riego. En la figura 1-2. se observa la incidencia que 
tiene cada factor en la medición de sólidos en el agua 
 
Figura 3-4: Diagrama de Pareto de Efectos Incidentes en el experimento.  
Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. (2019). 
El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, explica 78,8797% de la variabilidad 
en concentración de metales pesados.  El estadístico R-cuadrada ajustada, que es más adecuado 
para comparar modelos con diferente número de variables independientes, es 61,2795%.  El error 
estándar del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos es 0,955979.  El error 
medio absoluto (MAE) de 0,615556 es el valor promedio de los residuos.  El estadístico de 
Durbin-Watson (DW) prueba los residuos para determinar si haya alguna correlación significativa 
basada en el orden en que se presentan los datos en el archivo.  Puesto que el valor-P es mayor 
que 5,0%, no hay indicación de auto correlación serial en los residuos con un nivel de 
significancia del 5,0%.   
El factor A que corresponde a la presencia de textilerías aporta una mayor cantidad de sólidos que 
fueron medidos al calcular los sólidos totales. Esto da a entender que las industrias son la principal 
fuente de contaminación del agua y al usar colorantes con metales pesados contaminan el agua 
con dichos elementos,  los cuales fueron medidos mediante espectrofotometría de absorción 
atómica. En la Ilustración 2 se observa los efectos que tienen los factores sobre el mejor 
tratamiento para determinar sólidos totales, donde se aprecia la optimización de la respuesta 
experimental, dando como resultado la verificación del tratamiento 2 como el mejor para 
determinar contaminación del agua con residuos sólidos. Ya que se aprecia en ambos factores que 
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la tendencia es lineal y directamente proporcional pero existe mayor cantidad de sólidos en las 
muestras tomadas en presencia de industrias los días lunes. 
 
Figura 4-4: Gráfica de efectos principales para la concentración de metales pesados.  
Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. (2019). 
Así también la superficie de respuesta proporcionó una amplia visión de las interacciones entre 
los tratamientos  y como se ve afectada la concentración de sólidos en cada una de las muestras. 
Se destaca que el objetivo de realizar un diseño experimental 22 es para conocer en qué 
circunstancias existe una mayor concentración de metales pesados tomando en cuenta los dos 
factores más relevantes como son la presencia de industrias y el día de recolección de las muestras 
de agua. 
 
Figura 5-4: Superficie de respuesta estimada.  
Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. (2019). 
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La superficie de respuesta de las interacciones señala que, los puntos más altos son cuando existe 
presencia de textilerías y va disminuyendo conforme la muestra de agua tomada fue más alejada 
de la industria y en días que no existe descargas de aguas residuales. 
Con el análisis de optimización de respuesta, se verifico lo determinado con los análisis físicos, 
que existe mayor índice de contaminación con metales pesados en puntos donde el canal de riego 
está cerca de una industria. El valor más alto de contaminación fue de 5,96467 g de sólidos en el 
agua. En la tabla 12 se muestra la combinación de los niveles de los factores, la cual maximiza la 
concentración de metales pesados sobre la región indicada.   
Tabla 12-4: Análisis de optimización de respuesta  
Factor Bajo Alto Óptimo 
Presencia de textilerías 0,0 1,0 1,0 
Día de recolección 0,0 1,0 1,0 
Fuente: STATGRAPHICS Centurión XVI.I. (2019). 
4.1.3 Determinación de metales pesados 
Una vez determinada la cantidad de sólidos totales disueltos en las muestras de agua, fue necesario 
realizar un análisis químico para determinar si existe presencia de residuos de metales pesados. 
En la actualidad la mayoría de métodos de detección y determinación de metales pesados, se los 
realiza mediante espectrofotometría de absorción, HPLC y absorción atómica, sin embargo, 
dichos métodos resultan ser costosos y en algunos casos demanda de tiempo extra (Chávez, 2011).  
La determinación de metales pesados por espectrofotometría de absorción atómica en aguas 
naturales, potables y residuales se fundamenta en la producción de átomos en su estado basal y 
en la cantidad de energía absorbida por estos, lo cual es directamente proporcional a la 
concentración del metal presente en la muestra de agua analizada (Secretaría de Economía, 2010). 
A pesar de ser un método eficiente y detectar casi todos los metales pesados, resulta ser un método 
muy complejo ya que las muestras a analizar requieren un tratamiento químico previo a la 
medición con el espectrofotómetro. Debido a que estos equipos son muy costosos y de gran 
tamaño por lo que necesariamente se deben usar dentro de un laboratorio, se los considera como 
no portátiles y por consiguiente nunca se podrá ir hacer mediciones en campo (Chávez, 2011). 
Para la detección de metales pesados se requiere de un método que sea rápido, eficiente y fácil de 
aplicar y reproducir; por esta razón, se usó espectrofotometría UV-Visible a 450 nm, para la 
detección por ser un método muy sencillo y de bajo costo.  
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Para la detección se usó 100 ml de agua, a la cual se le añadió 8 gotas de ácido clorhídrico y 2 ml 
de una solución de phtalato de potasio al 20%. Esta reacción produce un cambio de color en la 
muestra de agua debido a que los posibles metales presentes, al reaccionar con el phalato en un 
medio ácido, produce un viraje de color de transparente a un tono amarillento o incluso un café 
claro. En la ilustración 4 se puede observar este viraje de color, los tubos ependorf de los extremos 
contienen la muestra con la solución de phtalato de potasio y se observa un color ligeramente 
amarrillo lo que indica la presencia de metales pesados, mientras que el tubo del medio es el 
blanco de comparación. 
 
Figura 6-4: Detección de metales pesados usando una solución de phtalato de potasio en medio 
ácido.  
Nota: A la derecha y a la izquierda se observan las muestras preparadas para la cuantificación de metales pesados mientras que en el 
medio se observa el blanco de agua destilada. 
La intensidad en el cambio de color de la muestra depende de la concentración de metales pesados, 
debido a que en el agua existe una baja concentración de metales pesados el viraje de color no es 
muy notorio, sin embargo, es suficiente para realizar la medición de absorbancia y por ende la 
cuantificación.  
Para la cuantificación de metales pesados es necesario construir una curva de calibración en base 
a soluciones patrón de los metales a medir. En el anexo 3 se puede observar dicha curva de 
calibración expresada en 
μg
ml
. Mediante la pendiente de esta curva es posible establecer un modelo 
matemático para la cuantificación de metales pesados  
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4.1.4 Cuantificación de metales pesados en las muestras 
Los datos obtenidos con los patrones de metales pesados fueron analizados utilizando una 
regresión lineal dando como resultado una recta equivalente (𝑦 = 0,0155𝑥 + 0,0964), producto 
de dos repeticiones, con un valor de r2= 0,999 lo cual indica una distribución homogénea de los 
valores sobre la recta, ademas en el estudio realizado por Mantilla (2007) la curva de calibración 
tiene caracteristicas similares por lo cual se aceptó la ecuación obtenida como un patrón de 
referencia para la cuantificación de metales pesados presentes en el canal de riego Ambato-Pelileo. 
Realizando los cálculos correspondientes con la ecuación de la recta de la curva de calibración se 
obtuvo una concentración de metales pesados de 5,127 
μg
ml
 tomando en cuenta la dilución realizada. 
La concentracion de metales pesados se obtubo de la siguiente manera: 
𝑦 = 0,0155𝑥 + 0,0964 
𝑦 = 0,0155 ∗ (324.55) + 0,0964 
𝑦 = 5,127 
µg
ml
 
La concentración obtenida se encuentra por encima de los niveles permisibles constituyéndose 
una amenaza para la salud humana, así como un incremento en la contaminación agrícola. 
En la tabla 13-4. se indica los valores de absorbancia y concentracion de metales pesados en las 
muestras de agua tomadas del canal de riego. 
Tabla 13-4: Concentración de metales pesados  
Factor Combinaciones Absorbancia 
Concentración 
(
μg
ml
) 
Presencia de industrias cercanas al 
canal de riego. 
No – lunes 71,85 1,210 
Si – lunes 324.55 5,127 
Día de toma de muestras 
No - viernes 125,91 2,048 
Si - viernes 217,97 3,475 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
Como se puede observar existe una alta concentracion de metales pesados en el canal de riego 
Ambato-Pelileo ya que los valores mas altos es de 5,127 ppm lo que excede los niveles permisbles 
de Cd, Pb y Cu que son de 0.01, 5 y 0.2 respectivamente (Mancilla et al, 2012). 
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4.2  Pruebas de hipótesis 
 Ha: El canal de riego Ambato-Pelileo presenta una alta concentración de metales pesados, lo 
que afecta la calidad del agua. 
Como se ha podido demostrar mediante los análisis físico-químicos el canal de riego Ambato-
Pelileo presenta un alto índice de metales pesados, por tal motivo se rechaza la hipótesis nula y 
se acepta la hipótesis alternativa con un nivel de confianza del 95% y un margen de error 
del 5%  
4.3  Discusión de resultados 
El estudio de la presencia de metales pesados en el agua, está constituido como un aporte a la 
disposición de información de carácter químico ya que contribuye al diagnóstico elemental de la 
calidad de agua y por consiguiente la toma de decisiones de carácter gubernamental (Contreras et 
al., 2004). La investigacion realizada complementa muchas otras que se han llevado a cabo para 
determinar metales pesados no solo en el agua sino en el suelo y en tejidos vegetales. Tomando 
en cuenta que la presencia de metales pesados en concentraciones altas resulta ser tóxico para la 
salud humana y animal se llevó a cabo un estudio investigativo y de campo para determinar la 
presnecia de metales pesados en el canal de riego Ambato-Pelileo. 
Chaparro et al., (2016), señalan que los metales pesados son peligrosos para los seres vivos y el medio 
ambiente, ya que no pueden ser degradados y pueden llegar al ser humano a través de la cadena 
trófica por lo que su determninación es de vital importancia. El agua de los canales de riego no 
asegura una calidad adecuada para el consumo de la misma; debido a que los canales de riego por 
lo general, no estan supervisados o son sometidos a procesos de saneamiento o potabilización del 
agua, los metales pesados provenientes del suelo y de industrias que usan colorantes para el teñido 
de telas son los que más afectan la calidad del agua.  
En este punto los canales de riego que estan próximos a industrias son los mas afectados ya que 
las aguas residuales en un porcentaje alto terminan en el canal de riego aumentando la 
concentración de metales pesados. 
A lo largo del recorrido  del canal de riego Ambato-Pelileo se encuentran diferentes industrias 
que se dedican a la elaboracion de jeans y otro tipo de textiles lo que favorece la contaminacion 
del agua, Sin embargo, no todos los contaminantes son metales pesados, existen otras sustancias 
como tierra, residuos vegetales, residuos animales e incluso desechos fecales que aunemtan la 
contaminacion del agua (Tolcaches, 2010). 
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El estilo de vida de la sociedad actual ha llevado a que se desarrollen actividades antropogénicas 
e industriales que incrementan la emisión de sustancias contaminantes que se acumulan en el 
suelo y agua; y a través de estos llegan a las plantas y posteriormente al ser humano. Como se 
había mencionado los metales pesados constituyen una amenaza toxica para la salud, sin embargo, 
algunos de estos son benéficos, debido al papel que desempeñan en las funciones bioquímicas y 
fisiológicas en los seres vivos y otros pueden ser muy tóxicos o inclusive letales en 
concentraciones muy bajas. En el trabajo realizado se encontró la presencia de metales como 
plomo, cadmio y cobre en concentraciones mucho más altas de lo permisible 
Los valores permisibles con por debajo de los 4 ppm para el agua que se usa para regadío, sin 
embargo en la experimentación se obtuvieron valores superiores a 5 ppm lo que indica que la 
contaminación del agua con metales pesados está relacionado con problemas de salud en los 
consumidores de agua, principalmente problemas estomacales (Metales pesados totaels y arsénico en el 
agua para riego de Puebla y Veracruz, 2012). 
La caracterización físico-química dentro de una investigación, juega un papel importante ya que 
con un análisis físico se puede determinar si existe contaminación con residuos sólidos en el agua, 
mientras que con el análisis químico se determina con exactitud dichos contaminantes. Chávez 
(2011), en su trabajo de investigación empleo espectrofotometria UV-Visible para la detección 
de metales pesados, dicho proceso pese a ser rapido y de bajo costo, es relativamente deficiente 
ya que en una muestra con diferentes metales pesados reacciona a uno o a otro, es decir no es 
específico, en comparación con la espectrofotometría de absorción que da resultados mucho mas 
confiables y específicos. 
En concordancia con otras investigaciones, la contaminación del agua de los canales de riego es 
evidente, no solo en el canal de riego estudiado sino en general, ya que no existe un control y 
seguimiento adecuado que garantice una calidad de agua alta que satisfaga las expectativas de los 
consumidores.  
Adicionalmente se tiene, de acuerdo a la investigación realizada, que en presencia de industrias 
textiles y los días de descarga de aguas residuales la contaminación del canal de riego se 
incrementa casi en un 50%. Esto se debe a que las industrias textiles no cumplen con las normas 
de salud y de calidad lo que afecta al medio donde se desenvuelve y a los ecosistemas que se 
favorecen del agua. Por este motivo se debe llevar acabo un control por parte de las autoridades 
para reducir en lo posible la contaminación del agua de los canales de riego, ya que así se está 
garantizando productos agrícolas mucho más sanos y por ende una salud en buen estado. 
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Otro factor causante de que la calidad del agua disminuya es la presencia de sustancias 
nitrogenadas orgánicas, las cuales pueden ser medidas con el mismo método, pero empleando un 
indicador diferente, ya que los metales pesados reaccionaron al phtalato de potasio en medio ácido 
lo que facilito la medición y cuantificación de la concentración en cada una de las muestras de 
agua tomadas de acuerdo al diseño experimental planteado para esta investigación.  
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CONCLUSIONES 
 
Se evaluó la concentración de metales pesados en el canal de riego Ambato-Pelileo de la ciudad 
de Ambato, provincia de Tungurahua dando como resultado la presencia de plomo, cadmio y 
cobre, que en conjunto arrojan datos de más de 5 ppm, lo que indica que el agua no es apta para 
el consumo humano. 
Se estableció la zona geográfica de mayor influencia de contaminación de metales pesados, siendo 
esta la zona de Pelileo debido a que existe mayor cantidad de industrias que fabrican jeans y se 
dedican a actividades agrícolas que muchos de los casos por la erosión, los contaminantes son 
desplazados por el aire hasta los canales de riego. 
Se elaboró un plan de recolección de las muestras de agua de acuerdo con las normas NTE INEN 
2169:98 y el TULSMA, las cuales ponen en manifiesto la importancia del cuidado de los recursos 
naturales. El plan elaborado fue el óptimo ya que se obtuvo de forma eficiente cada una de las 
muestras.  
Se determinó los metales que afectan a las aguas superficiales, el análisis físico señala que la 
calidad del agua disminuye no solo con la presencia de metales pesados sino de otros factores 
como la tierra, residuos animales y restos de plantas. Los metales pesados que más se encontraron 
fueron plomo, cadmio y cobre. Durante el recorrido del canal de riego Ambato - Pelileo existen 
diferentes industrias textileras, tinturadoras, agrícolas en su mayoría plantaciones de fresa y 
diferentes tipos de invernadero de las cuales todos los residuos de los productos utilizados durante 
su proceso de producción terminan en el canal por la acción de la lluvia o por las acciones 
humanas quienes lavan sus equipos, herramientas además de los desfogues no legales de 
tanqueros o empresas. Los metales pesados fueron cuantificados a través de espectroscopia UV-
visible, ya que resulta más fácil y eficaz. 
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ANEXOS 
ANEXOS A. FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Fecha: Sector: 
No de muestra: Textilerías: 
Km de toma de muestra:  
Observación: 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS B. DISTRIBUCIÓN DE LOS DATOS EN EL PROGRAMA ESTADÍSTICO  
Corrida Presencia de industrias Día de recolección 
Concentración de 
sólidos 
1 0 0 1,935 
2 1 1 5,105 
3 0 1 2,726 
4 1 0 4,293 
5 0 0 3,946 
6 1 1 5,714 
7 0 1 2,289 
8 1 0 5,043 
9 0 0 2,986 
10 1 1 7,075 
11 0 1 3,358 
12 1 0 3,032 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
 
 
 
 
 
 
 
  
ANEXOS C. CURVA DE CALIBRACIÓN DE METALES PESADOS 
Concentración Absorbancia 
Volumen solución 
madre (µL) 
Volumen de agua 
(µL) 
[Metales pesados] 
(µg/ml) 
Lecturas de 
absorbancia 
0 0 0 0 
15 995 15 0,275 
30 970 30 0,508 
45 955 45 0,783 
60 940 60 1,057 
120 880 120 1,947 
240 760 240 4,028 
500 500 500 8,056 
750 250 750 11,565 
Nota: La columna volumen solución madre (µL) indica el volumen que se tomó para realizar las diluciones y llegar a las 
concentraciones requeridas para construir la curva estándar de metales pesados; la columna volumen de agua (µL) indica el volumen 
de agua destilada agregado para diluir la solución madre; la columna [metales pesados] (µg/ml) indica la concentración esperada de 
(Pb, Cu, Cd)  
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
 
Elaborada por: Chávez Andrea, 2019 
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ANEXOS D. CANAL DE RIEGO AMBATO-PELILEO 
  
ANEXOS E. TOMAS DE MUESTRA DE AGUA 
 
Nota: Toma de muestra de agua inicio de semana 
  
 
Nota: Toma de muestra de agua fin de semana 
 
 
